DIE NEUE ELEKTRISCHE MASCHINE »AUTODYNE«

O. BENEDIKT
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(Eingegangen am 3. Januar 1958)

1. Die bisherigen Versuche der Ersetzung des Motorgenerators
durch einen Einankerumformer

a) Die Bedeutung des Problems

Auf vielen Gebieten der Technik verwendet man zur Gleichstromer-
zeugung Motorgeneratoren, die ihre Gleichspannung in breiten Grenzen dndern
kénnen. Allerdings haben sie grofie Nachteile. wie z. B. grofle Dimensionen
und hohes Gewicht. betrdchtliche Leistungsverluste und den Umstand, daB}
die mechanische Leistung durch eine Welle iibertragen werden muff. Wenn
man eine Asynchronmaschine als Motor verwendet. kommt zu diesen Nach-
teilen noch ein relativ niedriger Leistungsfaktor hinzu, hauptsidchlich bei
Teillast, und auch der Umstand. dafl bei Stofibelastungen sich die Drehzahl
stark verringert und sogar die Maglichkeit des Kippens eintreten kann.

Bekanntlich weisen die Einankerumformer diese Nachteile nicht auf.
Sie haben nur ein einziges Magnetsystem und formen den Wechselstrom in
Gleichstrom unmittelbar in einer einzigen Ankerwicklung um, die elektrisch
mit einem Stromwender verbunden ist. Hierbei ist in dieser Wicklung der
Wechselstrom dem Gleichstrom entgegengesetzt gerichtet, was zur Folge hat,
dafl Gewicht, Dimensionen und Leistungsverluste wesentlich kleiner werden.
Auch kann der Einankerumformer mit einem Leistungsfaktor gleich eins
oder sogar mit voreilendem Strome arbeiten. Schliefllich wird die Leistung
nicht durch die Welle tbertragen.

Noch groBere Vorteile konnten die Einankerumformer haben. wenn
sie solche Maschinengruppen ersetzen konnten, die aus mehreren, auf einer
einzigen Welle montierten Gleichstromgeneratoren hestehen, die von einem
Gleichstrommotor angetrieben werden. In diesen Fillen, wie z. B, bhei Exka-
vatoren. vergrofiern sich die Dimensionen des ganzen Mechanismus sehr
stark wegen der ausgedehnten Linge der Maschinengruppe ; wenn man dage-
gen letztere durch mehrere Einankerumformer ersetzen konnte. die an ver-
schiedenen Stellen angeordnet sein mdogen. ergibt sich die Mbglichkeit. den
ganzen Mechanismus wesentlich kleiner zu gestalten.

Trotz der geschilderten Vorteile der Einankerumformer konnten sie
lange Zeit hindurch nicht als Ersatz von Motorgeneratoren angewendet wezr-
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den, weil der gewbhnliche Einankerumformer nicht erlaubt, die Gleichspan-
nung in breiten Grenzen zu regeln.

In dieser Maschine induziert ein und derselbe magnetische Erregerfluf}
@’ (Abb. 1) in der Gleichstromwicklung 1 eine Gleichspannung wund in den
drei Phasen derselben Wicklung

a-—b, b—¢c, c—a

eine Wechselspannung. Deshalb miissen die genannten Spannungen zueinan-

der proportional sein.

Abb. 1

Da den magnetischen FluBl @’ eine Erregerwicklung hervorruft, die vom
Strom I, durchflossen wird und im gewdhnlichen Einankerumformer in der
Richtung der Lingsachse angeordnet ist. wirkt die innere Gleichspannung
lings der Querachse der Maschine zwischen den Biirsten 4 und B. Die indu-
zierte Spannung der Wechselstromseite ist ungefdhr gleich der Netzspan-
nung U, ;. Die induzierte Spannung der Gleichstromseite ist beildufig gleich
der Spannung U. Daraus folgt, dafl die Gleichspannung U zwischen den
Biirsten 4 — B praktisch proportional der Netzspannung U, .. und daher
nicht regelbar ist.

Das Problem der Ersetzung des Motorgenerators durch einen Einanker-
umformer ist so wichtig, daf} schon seit mehreren Jahrzehnten auf verschiede-
nen Wegen versucht wird, die Gleichspannung des letzteren regelbar zu
machen. Von diesen Wegen seien im folgenden jene drei voneinander grund-
verschiedenen erldutert, die, wenn sie auch keineswegs eine Losung gebracht
haben, doch zweifellos als sehr interessant betrachtet werden miissen.
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b) K. Schenfers Vorschlag

Den einen Weg wies K. SCHENFER, der im Jahre 1928 vorschlug, die
Gleichspannung des Einankerumformers auf folgende originelle Weise inner-
halb von breiten Grenzen zu regeln. Seinem Vorschlag gem#B besall der Stén-
der der Maschine zwei Erregerwicklungen, welche ldngs zweier aufeinander
senkrechter Achsen wirkten. Durch die Anderung der Durchflutung jeder
dieser Wicklungen konnte man die rdumliche Lage des aus einer Langs- und
einer Querkomponente bestehenden, magnetischen Flusses #dndern. Der
resultierende Flufl ist hierbei in jeder beliebigen Lage praktisch konstant,
da die durch ihn induzierte Phasenspannung der gegebenen Netzspannung
das Gleichgewicht halten muB. Daraus folgt. dafl sich die Lingskomponente
des Erregerflusses bei Vergréflerung der Querkomponente entsprechend
verkleinert und infolgedessen auch die zwischen den unbeweglichen Biirsten
induzierte Gleichspannung. Bel Anwendung des von K. SCHENFER vorgeschla-
genen Regelprinzips wurde es also méglich, zwischen den Biirsten des Einan-
kerumformers eine innerhalb der Werte - U, und —Upa, stufenlos regel-
bare Spannung zu erhalten.

Es ist nicht schwer einzusehen, dafl das auf diesem Prinzip beruhende
Schaltungsschema — welches im weiteren »allgemeines Schaltungsschema des
Einankerumformers« genannt werden wird — den allgemeinen Fall dieser
Maschinenart darstellt, wihrend der in Abb. 1 gezeigte »gewdhnliche« Einan-
kerumformer einen Einzelfall zeigt, in welchem die Querkomponente des resul-
tierenden magnetischen Flusses fehlt.

Dali das oben erlduterte Prinzip tatsdichlich die stufenlose Regelbarkeit
der Gleichspannung eines Einankerumformers ermdglicht, sei an einem Aus-
fiihrungsbeispiel erldutert, mit dessen Hilfe wir gleichzeitig auch bestimmte,
im weiteren héufig verwendete Grundbegriffe kldren wollen.

Es sei angenommen. daf} von den beiden oben erwihnten Erregerwicklun-
gen die eine in der Lingsachse und die andere in der Querachse der Maschine
wirkt (Abb. 2a).

Der Einfachheit halber werden wir annehmen, dafl die Maschine eine
in allen Richtungen gleichmaflige magnetische Leitfahigkeit hat, sich im
Zustand des Leerlaufes befindet und vernachlissighare Kupfer- und Eisen-
verliuste besitzt.

Auflerdem vernachlissigen wir alle inneren Drehmomente, wie beispiels-
weise das Reibungsmoment. Abb. 2a stellt das Schema einer solchen Maschine
dar, wobei die Schleifringe, die zur Speisung des Ankers mit Dreiphasen-
strom dienen, nicht gezeigt sind. Die durch den Erregerstrom I hervorgerufene
vertikale Durchflutung @, und die durch den Erregerstrom I, bewirkte hori-
zontale Durchflutung @, erzeugen zusammen einen Fluf}, dessen rdumliche

Grundwelle @, ,,. mit der Vertikalachse der Maschine den Winkel p bildet.
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Dieser FluBl induziert im Anker die Spannung E, .. welche ihm um einen
zeitlichen Winkel von 90° voreilt (Abb. 25).

Hier, wie auch im weiteren, wo Statordurchflutungen prinzipiell, d. h.
ohne Bezug auf ihre konkrete Anordnung auf Polen. dargestellt sind. ent-
spricht die Grofe O der Durchflutung pro Pol.

’ o0
D) = D, cos3, : (1)
die lings der vertikalen Achse der Maschine wirkt. und in die Komponente
('Z)l = @1 res S, (2)

welche lings der Querachse der Maschine wirkt. Hierbei ist @; die rdumliche
Grundwelle des wirklichen Lingsflusses @ und @; die rdumliche Grundwelle
des wirklichen Querflusses @.

Der magnetische Fluf} @' induziert zwischen den Biirsten 4 und B die
Gleichspannung E. Daraus folgt, wenn wir die Konstanz der Drehgeschwin-
digkeit des Ankers berticksichtigen, dal}

E~9.

’

Da die Groflen und praktisch nur von der Konfiguration der

’

1
Maschine abhéngen und deshalb konstant sind und da @, . und E, ,,c zueinan-

der proportional sind, erhalten wir

E=cFE, , cosf, (3)
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wo ¢; ein Proportionalitdtskoeffizient ist. Wenn g = 0, ist
EO = Emax =y El res . (l)
Daraus folgt, dafl
<2 -
E=F_,.. cosp. (5)

Wenn man im Diagramm der zeitlichen, sich auf eine Phase beziehenden
Vektoren, den Vektor E| ,; in die Komponenten

El = El ros * COSID (6)

s

und

El=E, . sing N
zerlegt, so erhdlt man aus (3) und (6), daB
E=¢kE,. (8)

Hierbei ergibt sich, daf der Winkel zwischen der Richtung der Querachse
der Biirsten 4 und B, léings derer E wirkt, und der rdumlichen Richtung des
Flusses @, ., dieselbe GréBe 90° — f besitzt wie der Winkel zwischen den
zeitlichen Vektoren E, und @, ..

Daraus folgt. dafl wenn man das Diagramm der zeitlichen Phasenvekto-
ren (Abb. 2b) in der Lage zeichnet. in welcher der Vekter @, ., dem Vektor
@ ros (Abb. 2a) parailel ist, wir das Resultat erhalten, daf} die Richtung der
Spannung E in Abh. 2a mit der Richtung des Vektors Ei in Abb. 2} zusammen-
fallt.

Um: mdglichst anschauliche Resultate zu bekommen, werden wir im
weiteren folgende Methode anwenden. Anstatt die Figuren 2a und 2b einzeln
darzustellen, vereinigen wir sie in eine einzige, wie es die Abb. 2¢ zeigt, indem
wir den Vektor @i der rdumlichen Grundwelle des Magnetflusses gleich-
zeitig auch als zeitlichen Vektor @1 res des Flusses benutzen, der in der Phasen-
wicklung die Spannung £ res induziert. Bei dieser Methode bildet der Vektor
der Spannung Ei .. mit der Achse der Biirsten 4 und B den Winkel 5. Hierbei
erhalten wir eine sehr anschauliche Darstellung des Einflusses der rdumlichen
Lage des Vektors @1 res auf die GroBle E. da Eires senkrecht zum Vektor @1 res
ist, wihrend die Gr6Be E der Projektion @ — b des Vektors Ei s auf die Hori-
zontalachse der Biirsten 4 und B proportional ist.

Laut der angewandten Methode miissen wir auch alle iibrigen zeitlichen
Phasenvektoren mit dem allgemeinen Vektordiagramm in Ubereinstimmung
bringen, wobei thre Lage durch ihre relative Lage im Vergleich zu den zeit-
lichen Vektoren @1 res und E1 res bestimmt wird. Zum Beispiel nimmt der Vektor
der Phasennetzspannung Ui res, der bei der von uns vercinbarten Verein-
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fachung dem Vektor der Spannung E; . das Gleichgeswicht hilt, eine Lage ein,
die mit der des Vektors F1 s zusammenfillt, wobei die Groflen der genannten
Vektoren einander gleich sind.

Der Einfachheit halber wurde angenorimen, dafl nach der Zusammen-
legung (Abb. 2¢j die positiven Richtungen der Vektoren @, und E, dieselben
sind wie vor der Zusammenlegung (Abb. 2¢ und 2p). Daher ist @, (und
mithin auch der Fluss @) von links nach rechts gerichtet, wihrend + E,
(und daher auch die Spannung E) umgekehrte Richtung zeigen. Die positiven
Richtungen von @; und von E; fallen zusammen.

Abb. Z¢ zeigt in anschaulicher Weise. daf die Anordnung gem#fl Abb. 2a
tatsdchlich geeignet ist, die Gleichspannung des Einankerumformers inner-
halb eines breiten Bereiches stufenlos zu regeln. und veranschaulicht auch die
Grenzen dieses Bereiches. Wenn wir das gegenseitige Verhiltnis der Stréme
I, und I, derart dndern. daf} die Flitsse @] und @' gleichzeitig den Gleichun-
gen (1) und (2) entsprechen. dreht sich demgem#B im Raume der Vektor
@1 res und mit ikm laut Abb. 2¢ die Vektoren E1 res und Ut jes. wobel die Gleich-
spannung proportional zur Strecke a — b ist. Da der Punkt b lings des die
beiden Biirsten 4 und B verbindenden Durchmessers jede mégliche Lage
einnehmen kann, sehen wir, daf} die Gleichspannung E stufenlos von einem
Wert +Emax (})el /3 = 0) ither 0 (bei /3 = 90i) bis —Fmax (bcl [3 = 180:)

geregelt werden kann.

¢) Die beiden Vorschlige Mellers

Einen prinzipiell vollkommen anderen Weg wies MELLER im Jahre 1926
in zwel Arvtikeln (E. w. M. 1926 Heft 9 und Heft 37). Im weiteren sei scine
Grundidee anhand der oben festgelegten Methode erldutert.

Nehmen wir an, dafl die Erregerwicklung des Stidnders in Abb. 1 ent-
fernt ist. In diesem Falle wirkt der iber die Schleifringe 1, 2,3 gespeiste
Liufer 4 des Einankerumformers EU (Abb. 3) wie eine dreiphasige Drossel-
spule, und der FluB @1, der die der Netzspannung U1 ,; das Gleichgewicht
haltende Spannung E1,,, induziert. wird durch einen aus dem Netz entnom-
menen magnetisierenden Liuferstrom Jm s erregt. Wenn der Liaufer — ebenso
wie gem#df3 Abb.1 und 2 — synchron liuft, steht der Flufl im Raume still,
was zur Folge hat, daB auch die zwischen den Biirsten 4 und B entstehende
Gleichspannung (s. auch Abb. 2¢) konstant bleibt. Gehen wir des weiteren
von denselben vereinfachenden Voraussetzungen aus wie in bezug auf Abb. 2,
so ergibt sich. dafl der Flufl @1, jede beliebize Richtung im Raume ein-
nehmen kann, was — wie wir weiter oben sahen — bhedeutet, dafl sich die
Gleichspannung innerhalb der Grenzen ——FE . indern kann. Es entsteht aber
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das Problem, was den Liufer zwingt, synchron zu laufen und ihn daran hin-
dert, den Lauf zu verlangsamen oder zu beschleunigen. Im Falle der Maschine
gemiB Abb. 2 ist dies die resultierende Stéindererregung, die den Flul @; .
zwingt, sich in derselben Richtung einzustellen und in ihr zu verbleiben.
Im Falle der Maschine EU in Abb. 3 fehlt aber diese Richikraft.

U.’ras U,’/‘g 3

MzirER versuchte, dieses Problem durch Verwendung einer besonderen,
mit EU mechanisch gekoppelten Synchronmaschine SM zu lésen.

In der Tat. wenn wir dieselben vereinfachenden Verhiltnisse annehmen
wie fiir die Maschine EU., dann ergibt sich, daBl die vom Liuferstrom erzeugte
Erregung @, (Abb. 4) um 90° der Spannung nacheilt, die vom Stiinderstrom
erzeugte Erregung @y ihr um 90° voreilt und ihre Differenz @, den Erreger-
fluB erzeugt, der die der Netzspannung [, das Gleichgewicht haltende
innere Spannung induziert. Wiirden sich die beiden miteinander gekoppelten
Laufer 4 und 5 verlangsamen oder beschleunigen. wiirde in S3 ein Dreh-
moment entstehen, welches die Liufer wieder in Synchronismus bringen
wiirde.

Jetzt blieh MELLER noch die Frage zu 16sen, auf welche Weise unter
solchen Umstéinden die Drehung des Flusses @, o erzielt werden kann, ohne
die eine Regelung der Gleichspannung nicht méglich ist. Zu diesem Zweck
schlug er vor, den Stator 6 der Synchronmaschine (z. B. mit Hilfe des Zahnkranzes
7) verdrehbar auszugestalten, wie dies in Abb. 3 schematisch dargestellt ist.
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Wenn wir den Stator verdrehen, verdrehen sich mit ihm auch die Vektoren
ffl,es, @51 und @, in Abb. 4, wodurch die Liufer 4 und 5 gezwungen sind,
sich so lange zu drehen. bis der Vektor @L mit der neuen Richtung von Ou
zusammenfillt. Solcherart erzielte MerLER denselben Effekt durch mecha-
nische Mittel, wie SCHENFER auf elektrische Weise.

Einen weiteren méglichen Weg zur stufenlosen Regelung der Gleich-
spannung wies ebenfalls MELLER im bereits erwdhnten Artikel. Um die von
ihm vorgeschlagene Schaltung zu verstehen, wollen wir das Problem zuerst
im allgemeinen stellen.

Abb. 4 Abb. 3

Nehmen wir an, dafl die Maschine EU gem#fl Abb. 3 von der Synchron-
maschine SM abgeschaltet wird. Trotzdem wird sie — da wir ja angenommen
haben, daB simtliche inneren Drehmomente, wie z. B. das durch die Reibung
erzeugte, vernachléssigt werden kénnen — synchron weiter laufen. Ganz
anders steht aber die Sache, wenn wir das Reibungsmoment Mp beriicksich-
tigen. Da es der Drehrichtung entgegengesetzt ist, wirkt es hremsend und ist
bestrebt, den FluB @, s gegen den Uhrzeigersinn zu verdrehen. Diese Drehung
kann aber verhindert werden, wenn wir in der Querachse eine rechtsgerichtete
Durchflutung I, anbringen (Abb.5), die mit der Lingskomponente @; des
Flusses @, ein My entgegengesetztes und gleich grofes Drehmoment
erzeugt. Das Gleichgewicht stellt sich ein, wenn

M= c®,I,, (9)

wobei ¢ konstant ist. Hiermit erhalten wir bei Beriicksichtigung der Gleichun-

gen (3). (1) und (9). daB

@, k.M
E=c,E, ., cosf=c Ey ot = L-1rs2R (10)
¢1r05 @1res'C'Iw
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Wir sehen also, daf} auf diese Weise E durch _&nderung des Stromes I stufenlos
geregelt werden kann. Als einen solchen Strom verwendete MELLER den Be-
lastungsstrom. wie in Abb. 5 gezeigt, um dadurch der Volt-Amperekennlinie

eine hvperbolische Ferm zu geben.

d) Kritische Untersuchung der erwihnten drei Vorschlige

Von den drei oben erlduterten Vorschligen hat sich wegen der mit ihnen
verbundenen Nachteile praktisch keiner durchgesetzt. Wir wollen die Ursachen
dieser Tatsache untersuchen. da es nur auf dieser Grundlage mogiich ist,
samtliche auftretenden Schywierigkeiten zu erkennen und den richtigen Weg
zu weisen, auf dem es gelingen kann, das Problem der Ersetzung des Motor-
generators durch einen Einankerumfcrmer vcllstindig zu lésen.

Betrachten wir zuerst die Nachteile der Anordnung gemill Abb. 3.
Hier ist vor allem der Umstand zu erw#hnen. dall die Antriebs-Synchron-
maschine dem Anschein nach zwar nur fiir die Reibungsleistung aufzukommen
hat, in Wirklichkeit aber fiir weit gréflere Dimensionen ausgelegt werden muf.
Man darf ndmlich nicht vergessen, daBl der Einankerumformer wie jede Syn-
chronmaschine zur Aufrechterhaltung des stabilen Laufes des Auftretens
geniigend grofler synchronisierender Momente bedarf, die bei einem eventuellen
Abweichen vom Synchronismus den letzteren wiederherzustellen suchen.
In den Maschinen gem#fl Abb.1 und 2 entstehen diese Momente durch das
Zusammenwirken der Erregerdurchflutungen im Stdnder und von Ausgleichs-
stromen im Léufer. Im Falle gemif Abb. 3 entstehen hingegen im Einankerum-
former beim Abweichen vem Svnchronismus keine synchronisierenden
Momente, da ja die Stdnderwicklungen fehlen. Der stabile Lauf kann also
nur durch die svnchronisierenden Momente der Maschine SM aufrechterhalten
werden, Diese konnen aber der Scheinleistung der Maschine proportional ange-
nommen werden. Daraus folgt, dafl die Maschine SM sehr stark iiberdimen-
sioniert werden mufl und daB sie trotzdem nicht den Stabilitiitsgrad eines
Einankerumformers erreichen kann. da sie ja nicht nur die Trigheit des eige-
nen Liufers zu iiberwinden hat, sondern auch die des Liufers der Maschine
EU. Auf diese Weise verliert der Einankerumformer seinen gréfiten Vorteil
gegenitber dem Motorgenerator und zwar den, dafl er nur aus einer einzigen
Maschine besteht.

Ein weiterer grofler Nachteil der Anordnung gemiB Abb.3 besteht
offensichtlich darin, daBl der Stander der Maschine SM mechanisch verdreht
werden mubf.

Ferner ist auchleicht einzusehen, daffin der Maschine EU grofle Kommu-
tationsschwierigkeiten auftreten miissen, da ja der Querflul @, offenbar
teilweise durch die Kommutationszone geht.
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SchlieBlich fithrt das Vorhandensein eines aus dem Drehstromnetz
entnommenen Magnetisierungsstromes einerseits zu einer Verschlechterung
des Leistungsfaktors und andererseits aus thermischen Griinden zur Verrin-
gerung des zulfissizen Belastungsstromes.

Auch bei der Anordnung gemif Abb. 5 ist die Synchronisierung nicht
geniigend gesichert. Zwar besitzt sie eine Stdanderdurchflutung. doch ist diese
unvergleichlich geringer als die Erregerdurchflutungen gem#f Abb. 1 oder 2,
da sie ja zum Unterschied von den letzteren nicht der durchgehenden Leistung,
sondern nur der Reibungsleistung entsprechend berechnet ist.

Die Anordnung gemidfl Abb. 5 weist aber nicht nur in dynamischer Bezie-
hung. sondern auch vom Standpunkt der Betriebseigenschaften grofie Nachteile
auf. Wie Gleichung (10) zeigt, ist das Verhéltnis zwischen Spannung E und
Belastungsstrom I bei bestimmtem Reibungsmoment gegeben, d.h. die
Maschine hat nur eine einzige Volt-Amperekennlinie, wihrend mit Hilfe eines
Motorgenerators bei gegebenem Belastungsstrom die Spannung stufenlos
geregelt werden kann. Ferner ist zu bedenken, daBl das Reibungsmoment
keine konstante Grofle, sondern betridchtlichen Schwankungen unterworfen
ist, woraus folgt, dal} sogar die erwihnte einzige Kennlinie in Wirklichkeit
keine Linie. sondern einen ziemlich breiten Streifen darstellt. Wir sechen also,
daf} die Maschine gem#fl Abb. 5 schon in bezug auf ihr normales Betriebsver-
halten mit dem Motorgenerator nicht konkurrieren kann.

Aus den obigen Erlduterungen geht hervor. daff von den drei erwihnten
Wegen zur Lésung des Problems der stufenlosen Spannungsregelung. der
gemiB Abb.2 noch als der beste erscheint. Diese Anordnung bedarf keines
Hilfsmotors, besitzt Stidndererregerdurchflutungen derselben Gré8enordnung
wie im gewdhnlichen Einankerumformer (Abb.1) und daher auch ebenso
groBBe synchronisierende Momente und schlieflich nimmt ihr LAufer keinen
Magnetisierungsstrom auf.

Dal trotz alledem auch die Anordnung gemidfl Abb. 2 keine praktische
Anwendung fand und sich gegen den Motorgenerator nicht durchsetzen konnte,
hat wohl folgende drei Hauptursachen :

1. Die zwischen den Biirsten bei einem bestimmten Winkel § erhaltene
Gleichspannung E ist sogar bei Leerlauf nicht konstant. sondern gemdl
Gleichung (3) der Netzspannung E, . proportional, die bekanntlich praktisch
innerhalb eines betriichtlichen Bereiches schwanken kann.

2. Bekanntlich hat der Einankerumformer (Abb.1) die unangenehme
Eigenschaft, daB bei BelastungsstéBen die Anderung des Wechselstromes im
Laufer hinter der Anderung des Gleichstromes zuriickbleibt, wodurch im Laufer
eine Querdurchflutung entsteht, die mit dem in der Lingsachse wirkenden
Erregerflufl des Stdnders ein Drehmoment hervorruft. Infolgedessen beginnt
der Laufer zu pendeln. was den normalen Gleichgewichtszustand zwischen der
im L#ufer durch den Gleichstrom und der durch den Drehstrom erzeugten
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Durchflutung stért. Dies hat zur Folge, dafl periodisch die Richtung wech-
gelnde Querdurchflutungen auftreten., die die »dynamische« Kommutation
enorm erschweren. Da bei der Anordnung gemaB Abb. 2 ebenfalls ein Langs-
fluB @ vorhanden ist, treten in ihr bei Belastungsidnderungen dhnliche Erschei-
nungen auf.

Wenn man bedenkt, dafl der Motorgenerator oft auf solchen Gebieten
verwendet wird. wo hiufig starke Belastungsinderungen vorkommen, die vom
Generator gut vertragen werden. so wird kiar, dafl auch in dieser Beziehung
Anordnungen. die prinzipiell Abb. 2 entsprechen. keinen erfolgreichen Wett-
bewerb mit ithm aufuehmen konnten.

3. In den letzten Jahrzehnten hat eine stiirmische Entwicklung mit
dem Ziel eingesetzt, den dulleren Kennlinien des Gleichstromgenerators selbst-
tdtig eine besondere Gestalt zu verleihen. Dies erfolgt entweder durch Anord-
nung besonderer Wicklungen oder Stromkreise (z. B. die KrisEeRsche oder
die RosexBERGsche Maschine) oder indem der Generator als Verstédrker-
maschine ausgebildet ist (z. B. die Amplidvne). Es ist klar, daB die Anordnung
gemil Abb. 2 diese modernen Anspriiche nicht befriedigen konnte.

Wiirde es aber gelingen. den Einankerumformer nicht nur von den
weiter cben angefithrten Nachteilen zu befreien, sondern ihn auch als Regel-
maschine oder gar als Verstdrkermaschine zu verwenden, hitte dies umso grofiere
Bedeutung, als sich immer wieder zeigt, daB je mehr man die Maschinen-
leistungen vergroflert, desto mehr viele prinzipielle Nachteile des Motorgene-
rators in den Vordergrund treten:

Oft macht der Umstand Schwierigkeiten. daffi die Regel- oder Ver-
stdrkermaschinen cinen Antrieb brauchen oder auf der Welle der zu regelnden
Maschine sitzen miissen. was cine VergréBerung der Lénge der Maschinen-
gruppe bedeutet.

Bei Stoflbelastungen kann es vorkemmen. dall der Asynchronmotor,
der den Regelgenerator antreibt, die Geschwindigkeit stark vermindert oder
sogar die Stabilitdt verliert. Auflerdem ruft eine weitere VergroBerung der
Leistung bei viclen elektrischen Regel- und Verstdrkermaschinen prinzipielle
Schwierigkeiten hervor.

Ausgehend von der kritischen Analyse der bisher bekanntgewordenen
Losungsversuche hat sich der Autor die Aufgabe gestellt. sdmtliche oben
aufgezdhlten Nachteile und Mingel des Einankerumformers zu beseitigen,
Im Prozefl der langjdhrigen Arbeit an diesem Problem, die der Autor auf
Grund der Gastfreundschaft der Sowjetunion als Leiter verschiedener Kollek-
tive wissenschaftlicher Arbeiter theoretisch und experimentell zu fithren
die Moglichkeit hatte, wurde eine prinzipiell neue elektrische Maschine geschaf-
fen — die AUTODYNE —, die frei von den angefithrten Fehlern des Einan-
kerumformers ist. iiber alle Vorteile gegeniiber dem Motorgenerator in bezug
auf Raumbedarf, Gewicht, Wirkungsgrad und die Méaglichkeit, voreilenden
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Strom in das Netz abzugeben, verfiigt. Aulerdem hat sie folgende Eigen-
schaften :

1. Die Autodyne vereinigt in sich einen Energieumformer und eine auf
einem neuen Prinzip beruhende selbsttétig wirkende elektrische Regelmaschine.

2. Die Autodyne ermiglicht die selbsttidtige Regelung einer beliebigen
elekirischen Grofle, auf die sie einwirkt. wobei diese Gréfle konstant sein oder
sich nach gewissen Gesetzen #dndern kann.

3. In den meisten Schaltungsschemas der Autodyne kann ihre Steuerung
mit Hilfe von Leistungen ermdglicht werden. die bedeutend kleiner sind als
die Erregerleistung gewdhnlicher Generatoren. Deshalb stellt die Autodyue
auch eine neue Art ~von elektrischer Verstdrkermaschine dar.

Im folgenden soll eine kurze Darstellung einiger Fragen der Theorie
der Autodyne gegeben werden.

2. Die Erzeugung des sich im Zustande indifferenten Gleichgewichtes befindenden
Magnetsystems der Autodyne

Nehmen wir an, daf wir bei der Anordnung geméll Abb. 2 die Stator-
wicklungen und die von ihnen hervorgerufenen Durchflutungen @, und 6O,
beseitigen.

In diesem Falle wird der resultierende Erregerflufl @, .,; durch die Durch-
flutung des Magnetisierungsphasenstroms Im res hervorgerufen, den der Anker
aus dem Dreiphasennetz erhilt, und die durch den FluB @, . induzierte Pha-
senspannung Eq.; hélt der Netzspannung [7; ., das Gleichgewicht (Abb. 6).

Wir erhalten also im Einankerumformer dieselben Verhiltnisse wie in
der Maschine EU (Abb. 3), allein mit dem entscheidenden Unterschied, dal3
der Liufer keine Antriehsmaschine besitzt. Untersuchen wir die sich hierbei
ergebenden Verhélinisse :

Nehmen wir an, daf} sich der FluB} @, . in bezug auf den Anker gegen
den Uhrzeigersinn mit der synchronen Geschwindigkeit

_ 60f (11)
P

n,

dreht und dafi sich der Anker selbst im Uhrzeigersinn dreht. Dann kann man in
Abhiéngigkeit von der Grofle der Ankerdrehgeschwindigkeit drei Falle unter-
scheiden :

1. Wenn n << ng, dreht sich der Flul @, s im Raum mit der Geschwin-
digkeit n;—n gegen den Uhrzeigersinn (Abb. 6).

Da sich aber der Winkel 5 proportional zur Zeit dndert, dndert sich die
Spannung E der Formel (3) gem#B nach dem Sinusgesetz. Deshalb entsteht
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zwischen den Biirsten 4 und B die Wechselstromspannung U_, die die
Frequenz
p (ng — n)
60
besitzt.
<,
= Un
Abb. 6 Abb. 7

2. Wenn n > ng, dreht sich der FluB @, ,,; im Raum mit der Geschwin-
digkeit n — n, im Uhrzeigersinn (Abb. 7). Infolgedessen entsteht zwischen den
Biirsten 4 und B wieder eine Wechselspannung U_
p(n—ny

60

3. Wenn n = n,, dreht sich der Flufl &,,, im Raume nicht und der

mit der Frequenz

Winkel § wird konstant sein; deshalb hat in diesem Faile die zwischen den
Biirsten 4 und B (Abb. 8) entstehende Spannung die konstante Grofie

U= "Upacosp= 51 Uy os-cosp, (12)

wobei U die maximale Gréfle U, dann hat, wenn = 0.

Der zweite und dritte Fall erscheint auf den ersten Blick irreal, da
beim Fehlen von Statorwicklungen kein Drehmoment entsteht. welches
dem Reibungsmoment entgegengesetzt wire. Infolgedessen kann sich der
Anker offenbar nicht synchron drehen.

Indessen nehmen wir an, dafi das Reibungsmoment My auf irgendeinem
Wege beseitigt wurde und auch andere denkbare innere Drehmomente nicht
auf den Anker wirken wie z. B. die Momente, die infolge der Hysterese und
der in verschiedenen Richtungen verschieden groBlen magnetischen Leit-
fahigkeit entstehen.

In diesem Falle behidlt der Anker, nachdem er aus einem beliebigen
Grunde auf die Geschwindigkeit n; beschleunigt wurde, diese Drehzahl bei
und deshalb werden die Grdéflen § und U konstant bleiben. Dabei kann der
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MagnetfluB @, ,,; jede beliebige Lage in Abhé#ngigkeit daven einnehmen, bei
welcher Lage des Flusses @,,,; der Anker den Synchronismus erreicht hat,
d. h. er wird sich im Zustand des indifferenten Gleichgewichtes befinden und
die Spannung U kann eine beliebige Gréfle innerhalb der Grenzen --U,,..
erhalten.

Das System gemilBl Abb. 8 muB} offenbar auf das Erscheinen beliebiger
zusitzlicher Durchflutungen und der von ihnen hervorgerufenen Drehmomente
sehr empfindlich reagieren.

Abb. 8

Bei der Untersuchung dieser Eigenschaften werden wir von folgende-
bekannter Tatsache ausgehen. Wenn im Einankerumformer zur Durchflur
tung, die den Erregerstrom hervorruft, noch irgendeine Durchflutung im
Stator oder Rotor hinzugefiigt wird, so ist in bezug auf die infolge dieser
zusétzlichen Durchflutung entstandenen Spannung das Netz praktisch kurz-
geschlossen, da 77 ., schon durch £, ;s im Gleichgewicht gehalten wird. Daher
wird der Anker aus dem Netz einen Dreiphasenstrom aufnehmen, der im
weiteren »Kompensationsstrom« genannt wird, dessen Durchflutung die
obenerwihnte, zusdtzliche Durchflutung praktisch kompensiert.

Wenn man nun im Stator (Abb.8) den Durchflutungsimpuls —A46°
(Abb. 9) hervorruft, entsteht in der Ankerwicklung ein Kompensationsstrom
von der Grébe

AT = ¢, 467 (13)

(wobei ¢, konstant ist). Eine Komponente dieses Stromes von der Grdfle
;40" sin p fillt in bezug auf Richtung mit dem Vektor [, zusammen,
d. h. sie stellt einen Motorstrom dar. der ein Beschleunigungsmoment hervor-
ruft. Unter seinem Rinflufl vergroBert sich die Drehzahl des Ankers n, iiber
den Synchronismus hinaus, d. h. es ergeben sich die in Abb. 7 charakterisierten
Bedingungen, und die Vektoren [U; yes. By ress @pres Und I, ros drehen sich in
der Richtung des Uhrzeigers bis zu jener Lage (Abb. 10), bei der 4 I; schon
keine aktive Komponente hesitzt. Wie man sieht, #ndert sich in diesem Falle
die Spannung U von U bis —U ;. Im Falle der Erzeugung eines entgegen-
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gesetzten Impulses +46’, welcher ein den Anker verlangsamendes Moment
hervorruft, drehen sich offenbar die Vektoren U, ess Fqress @;res 8d o res
gegen den Uhrzeigersinn aus der der Abb. 11 entsprechenden Lage in die
der Abb. 12 gemifle Lage. wobei sich die Spannung U von U bis L U,ax
andert.

Auf diese Weise zeigt sich, daB sogar unbedeutende GroBen der Stator-
durchflotungen A6’ mit Hilfe der durch sie hervorgerufenen Momente
starke Verdnderungen der Grdfle U verursachen kénnen.

Abb. 11 Abb. 12

Demnach stellt das System gemdB Abk. 9 und 11 das Grundschema
einer neuen Verstirkermaschine dar, die von den Statordurchflutungen
=40’ gesteuert wird. Wenn wir die Anderungen der zwischen den Biirsten
abgenommenen Gleichspannung auf die erwihnten Steuerdurchflutungen
negativ riickkoppeln, d. h. derart, daB die von letzteren hervorgerufenen Steuer-
momente =3 die erwéhnten Spannungsinderungen zu beseitigen trachten,
0 ist es offenbar maglich, stabil arbeitende Maschinen zu erhalten, die nicht
nur die Leistung des Dreipbasenstromes in Gleichstromleistung verwandeln
(oder umgekehzt), sondern auBerdem die eigenen Parameter oder die anderer
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Maschinen je nach dem konkreten Schaltungsschema der Riickkoppelung
selbsttétig stabilisieren oder gemif einer anderen gewiinschten Gesetzmiflig-
keit regeln.

Bevor wir aber Beispiele der erwihnten Riickkoppelung und der durch
sie erzielbaren Betriebseigenschaften der Autodyne zeigen. miissen wir noch
einige wichtige Teilprobleme [8sen. Sie beziehen sich auf die Frage der Kommu-
tation sowie auf den Strem I, ,,.. von dem wir schon in einem anderen Zusam-
menhang aufgezeigt haben, dafl er die Belastbarkeit des Liaufers verringert
und den Leistungsfaktor verschlechtert.

3. Die zweckmiBige Ausbildung der magnetischen Kreise der Autodyne

Im Abschnitt 2 wurde angenommen. dafl der magnetische Widerstand,
den der Erregerflufl zu itherwinden hat. bei beliebiger Richtung des letzieren
gleichbleibt. Dies wiirde z. B. dann zutreffen, wenn der Stinder dhnlich aus-
gefithrt wére, wie in einer Asynchronmaschine,

Eine derartige magnetische Konfiguration wiirde aber grofie Kommu-
tationsschwierigkeiten hervorrufen, da der Querflufl @, durch die Kommu-
tationszone hindurchgehen wiirde. Ein dhnliches Problem wiirde sich iibrigens
auch in bezug auf den Lingsflull @; ergeben. da im n#chsten Abschnitt auch
von der Verwendung von Hilfsbiirsten die Rede sein wird. die senkrecht zu
den Arbeitsbiirsten 4 und B angeordnet sind.

Aus den aufgezdhlten Griinden wihlen wir eine magnetische Konfigu-
ration, bei der die Maschine gespaltene. diagenal angeordnete Pole besitzt,
was zur Folge hat. dafl das Magnetsystem einer solehen 2peligen Autodvne
wie ein Magnetsystem einer dpoligen Gleichstrommaschine aussieht (Abb. 13).

Da die Maschine nur vier Syvmmetricebenen besitzt und daher die von
uns bisher vorausgesetzte GleichmiBigkeit der Leitfihigkeit in allen Richtun-
gen im gegebenen Falle nicht besteht, kénnte man im ersten Augenblick ver-
muten, daf} in einer solchen Autodyne ein Reaktionsmoment entstehen muf.

Eine genaue Untersuchung dieser Frage zeigt aber. dal} eine derartige
Befiirchtung unbegriindet ist.

Zerlegen wir den Magnetisierungsstrom [, .« (Abb. 14) in zwei Kompo-
nenten, von denen die eine [, in der Richtung der Lingsachse und die andere
Im in der Richtung der Querachse der Maschine wirkt, Das Verhiltnis des
durch die Durchflutung des Stromes I, hervorgerufenen Flusses @ (Abb. 13)
zum Strom I, wird durch die Leitfsihigkeit der Maschine in der Richtung der
Langsachse bestimmt. Sie ist offenbar gleich der Leitfihigkeit ldngs der Quer-
achse, die das Verhiltnis des FluBles @ zu jenem Strom I, bestimmt, durch
dessen Durchflutung @ hervorgerufen wird. Daher ist



DIE NEUE ELEKTRISCHE MASCHINE » {UTODYXE« 65

I, I

E— == @n;l prmiad 63 . (].4:)
Andererseits ist

e _?2_. (15)

o, 9

Abb. 14

wobei ¢, konstant ist und ¢, vorliufig als konstant angenommen wird.
4 3 g g

Daher ist den Formeln (1), (2), (14) und (15) gemiB

In — 2 rgp. (16)
I, 9

Daraus folgt, wie Abb. 14 zeigt, daB der Vektor des Stromes [, ,.s bei
beliebigem Winkel # der Richtung nach mit dem Vektor @, ,; zusammen-
fallt, d. h. senkrecht zum Vektor E; s liegt und daher keine Wirkkomponente
enthilt, ohne die kein Reaktionsmoment entstehen kann.

Trotzdem im gegebenen Fall die magnetische Konfiguration in ver-
schiedenen Richtungen nicht gleich ist, zeigt sich, daf in der nach Abb. 13
ausgefiithrten Autodyne dieser Umstand keinen Einfluf} auf die oben erhaltenen
Resultate hat.

4. Das Problem der schliipfenden Statordurchflutungen

Das Magnetsystem gemifl Abb. 13 verbessert die Kommutation bedeu-
tend, da die Kommutationszone nunmehr wie in der Gleichstrommaschine
zwischen ausgepridgten Polen liegt. Aber noch immer kann die Querkompo-

2 Periodica Polytechnica EI ITj2.
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nente des Magnetisierungsstromes [, s einen, wenn auch infolge der Polliicke
bedeutend geschwiéchten, durch die Kommutationszone gehenden Querflufl
hervorrufen. Wir wollen daher zur Untersuchung der Frage iibergehn, ob wir
nicht den Strom ], ,. iiberhaupt beseitizen kénnten. Hierbei entsteht vor
allem folgendes Problem :

Um das indifferente Gleichgewicht des Flusses @, zu gewihrleisten,
haben wir bisher auf die Verwendung der iiblichen Statorerregerwicklungen
des Einankerumformers verzichtet, da sie bestimmte Drehmomente hervorru-
fen, die die freie Drehung des Flusses erschweren.

Um diese Momente zu beseitigen, wurde (Abb. 8 und 14) ein derartiges
System der Rotorerregung verwirklicht, bei welchem die durch den Rotor-
strom J,, s erzeugte Durchflutung der Erregung beim Schliipfen des Rotors
und des Flusses @, ,,; zusammen mit @, . schliipft. Diese Art der Erregung,
die man »schliipfende Rotcrerregung« nennen kénnte, hat aber eben jenen
Mangel zur Folge, den wir nunmehr beseitigen mochten, nidmiich die Ent-
stehung des Stromes I, ... Deshalb entsteht die Frage, ob man nicht dasselbe
Ziel — zu dessen Erreichung wir auf die Erregerwicklung verzichtet haben —
und zwar die Befreiung des Ankers von dem auf ihn wirkenden, durch diese
Wicklung hervorgerufenen Drehmoment auf einem anderen Weg ohne Schaf-
fung eines Rotorerregerstremes erreichen kann.

Dieses Problem fand seine Lésung als »Wicklungssystem der schliipfen-
den Statorerregung«, welches die bei der Anderung der Richtung des Flusses
@, ;s notwendige neue Verteilung der Statordurchflutung selbsttdtig ohne
Schaffung eines Drehmomentes gewihrleistet.

Zuar Entwicklung des erwihnten Systems von Statorwicklungen ist es
zweckmifliig, von der oben beschriebenen Erscheinung der Kompensations-
strome auszugehen, d.h., man mufl zu der erwihnten Durchflutung der
Erregung, welche durch den Rotorstrom J,, ., hervergerufen wird, auf dem
Stator eine Durchflutung hinzufiigen, die bei einem beliebigen Winkel £ im
Rotor einen Kompensationsstrom hervorruft, der gleich und entgegengesetzt
dem Strom [, . ist.

Untersuchen wir diese Frage fiir eine Autodyne, welche diein der Abb. 13
gezeigte Konfiguration besitzt. Hierbei gehen wir von den Formeln (1), (2),
(6). (7). (14) und (15) aus, aus denen folgt. daB, wenn wir das konstante Ver-

halinis

—=I% = ¢ nennen, folgende Beziehungen gelten: (17
(p ) )
1 res
" s ¢ ey
win g — 30 i A 3%
I, =0, @y psinf = = Ey osinff = = Fy (18)
cs es

und
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C3Cy

o ~ A2
Iy = e3¢, Dy e cosff =

E,. (19)

s

Die gestellte Aufgabe wird gelést sein, wenn wir der Léngs- und Quez-
achse entlang Statordurchflutungen @, und O, von solcher Grofle erzeugen,
dafl der von O, hervorgerufene Kompensationsstrom gleich I, sei, wihrend
der von O, hervorgerufene Kompensationsstrom gleich I, sei. Analog zur
Formel (13) ist es zur Erreichung cines solchen Effektes ndtig, da} die Groflen
dieser Durchflutungen gleich sein mégen

I, €5 Cy

0= in_ %% g (20)
s €5 05

und

I, Cy e

g _ 030 :

o= In _ @0 g (21)
s €5 €5

Daraus folgt, daf} die Aufgabe der Schaffung eines Systems von Wicklun-
gen der schliipfenden Statorerregung gelést sein wird. wenn es uns gelingt,
den Strom I, (Abb. 2a) proportional zuv E; und den Strom I, proportional
zu E7 zu machen,.

i E
Wenn wir in Betracht ziehen, dafl laut Formel (8) E, = —, soergibt
C
Cy
sich, daB} zur Schaffung der notwendigen Durchflutung @, geniigt. den Strom

[4

I; mit Hilfe der zwischen den Biirsten 4 und B erhaltener Spannung zu

erzeugen.
o

In diesem Falle ist die Durchflutung @, gleich

e, ’ — P Ly Y
Ol =cg- E=rc4c, E,, (22
wobei ¢y eine Konstante ist,
Wenn man die Konstanten derart auswihlt, dafl
Ca €
_ 3¢l :
Cg €=~ —~ (23)
€9 Cs

sei. so gewihrleistet die Durchflutung O, das Verschwinden des Stromes In/z
[Fermel (20)].

Die innere Spannung E1 bleibt bei der von uns angenormmenen Lage des
Flusses @, ;s im Diagramm der zeitlichen Vektoren (Abb.2b) um 90° hinter

2%
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E, zuriick. Daraus folgt : Wenn der inneren Spannung E,, die vom FluB &;
in der Phasenwicklung induziert wird, auf der Gleichstromseite die innere
Spannung E = ¢, E| entspricht, welche langs der Achse der Biirsten 4 und B
wirkt, so entspricht der inneren Spannung E; auf der Gleichstromseite die
innere Spannung E' = ¢, F;, die lings der zur Achse der Biirsten 4 und B
senkrechten Achse wirkt. Wenn wir auf diese Achse fiir einen kleinen Erre-
gerstrom berechnete Hilfsbiirsten C und D anordnen und von diesen Biirsten
eine Wicklung speisen, welche vom Strom I, durchflossen wird und denselben
Querschnitt und dieselbe Windungszahl besitzt wie die Wicklung, welche vom
Strom I, durchflossen wird, so wird die in ihr hervorgerufene Durchflutung
gleich

C3Cy

O, =c E =c5-0,E] =

¢

E 24)

€3 C5

sein. d. h. sie wird eine GroéBe haben, die das Verschwinden des Stromes I,
gewihrleistet [Formel (21)].

s

Abb. 15/

Auf diese Weise erhalten wir (Abb. 154) das gesuchte System der Stator-
wicklungen der schliipfenden Erregung, welche bei beliebiger Lage des Flusses
@, s jene Durchflutung des Stators gewihrleistet, die zur Erzeugung der
Flile @ und @ notwendig ist. Abb. 15b zeigt dasselbe Schaltungsschema
fir den Fall, dafl 8 = 0 und E; = F, j.x = E| ;.. Hierbei hat die innere Span-
nung E, welche zwischen den Biirsten 4 und B wirkt, die GréBe E, .. und
ruft die Durchflutung @, ., hervor. Andererseits ist E; = 0, E' = 0 und des-
halb die Durchflutung @, = 0. Auf diese Weise wirkt die Durchflutung nur
der Lingsachse entlang, was der Lage des FluBes @, s entspricht. Hierbei
entspricht die maximale GréBe @, .x dem Umstand, daB auch @] die maxi-
male Gréfle D), == D, ,; hat.

Abb. 15¢ zeigt die gednderte Verteilung der Statordurchflutung fiir den

Fall, daB g = 90°.
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Die Hinzufiigung des Systems von Statorwicklungen (Abb. 15a), welches
den Rotor vollstindig vom magnetisierenden Strom entlastet, ruft praktisch
kein Drehmoment hervor, was man leicht auf Grund folgender Uberlegungen
beweisen kann.

Der durch die Durchflutung 0, bewirkte Kompensationsstrom c,0;
erzeugt die Generatorleistung 3¢, E; 5+ O;sin §, die, wenn wir die For-
meln (20) und (6) in Betracht ziehen, gleich ist:

3 8% B

PN
2 s Sin2p.

2 ¢

Der Kompensationsstrom ¢,0, ergibt laut Formeln (21) und (7) die

Motorleistung

C3Cy

)

.

3y Eq,0sB,cosp =3

2 .
E3,,-sin2

= Cy

Auf diese Weise ist die Gesamtleistung gleich 0, d. h. die Hinzufiigung
des in Abb. 15 dargestellten Wicklungssystems der schliipfenden Statorerre-
gung ruft kein Drehmoment hervor und stért nicht — im Gegensatz zur Erre-
gerwicklung des Einankerumformers — den Zustand des indifferenten Gleich-
gewichts des FluBes @, ..

Die weiteren Untersuchungen haben gezeigt, dal man denselben Effekt
einfacher und wirtschaftlicher auf Grund des Schemas in Abb. 16 erhalten
kann. In diesem Schema ist nur eine Hilfsbiirste C vorgesehen. Die Pfeile im
Anker zeigen die Richtung der Wirkung der induzierten Spannungen E und E'.
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Abb. 16

E—FE

2

Offenbar entsteht zwischen den Biirsten 4 und C die innere Spannung

E+E

und zwischen den Biirsten C und B die Spannung -

. Die Spannung

L

E—E
—5 speist die sich auf den Halbpolen I und III befindenden Wicklungen,

T | ’

" _die auf den Halbpolen II und IV befindlichen

wéhrend die Spannung

4

Wicklungen speist.

Auf Grund der obigen Erlduterungen ist es ohne weiteres klar, dall auch
das Wicklungssystem gem&fB Abb. 16 bei beliebigem Winkel 3 keinerlei inneres
Drehmoment erzeugt. AuBlerdem vermégen wir auch folgendes Problem zu
16sen :

Bisher haben wir die Wirkung des Reibungsmomentes vernachlissigt.
wihrend es doch in Wirklichkeit besteht und den Rotor zu verzégern sucht.
Wir kénnen aber seine Wirkung folgendermaflen kompensieren :

Wir haben die Wirkung der schliipfenden Statorerregung damit erklart.
dall wir dem Strom [, .. im System gemidB8 Abb. 9 und 11 einen konstanten
Kompensationsstrom superponieren. den wir mit Hilfe der Wickiungen der
Abb. 15 oder 16 erzeugen und der gleich grof und ihm entgegengesetzt ist,
also der Spannung [7; ,; um 90° voreilt. Stellen wir uns nunmehr z. B. ein
Wicklungssvstem vor, welches an die Biirsten 4, B und C genau so angeschlos-
sen ist, wie es Abb. 16 zeigt, wohei aber jede Spule auf dem im Uhrzeigersinn
folgenden Halbpol liegt (Abb. 17), so dreht sich offenbar demgemdf auch der
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Vekior des konstanten Kompensationsstromes mit, d.h. er fallt mit U1 res
in bezug auf die Richtung zusammen. Mit anderen Worten : Es entsteht ein
konstantes Motordrehmoment, das bei entsprechender Wahl der Wicklungen
das Reibungsmoment bei jedem heliehigen Winkel 3 selbsttitig aufhebt.

Abb. 18

Bei den sich auf die Abb. 15 und 16 beziehenden Beweisen gingen wir
von der Annahme der Vernachldssigung der Sdttigung aus. Es kann aber
bewiesen werden. dafl mit Hilfe der Wahl einer bestimmten Dicke des Stator-
joches derselbe Effekt bei Sdttigung erzielt werden kann. Der Beweis dieser
Tatsache ginge aber iiber den Rahmen dieser Studie hinaus.

5. Die Gewihrleistung guter stationirer uund dynamischer Stromwendung

Samtliche in den vorangehenden Punkten aufgezihlten MaBnahmen
gewihrleisten eine gute Kommutation im stationdren Betrieb, wie aus fol-
genden Erwidgungen hervorgeht :
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Da der Belastungswechselstrom I, ein durch die Durchflutung Og
des Belastungsgleichstromes I hervorgerufener Kompensationsstrom ist
(Abb. 18), wird der EinfluBl der resultierenden Durchflutung 05 — @, dieser
beiden Stréme sehr klein sein, Die durch den Strom I erzeugte Reaktanzspan-
nung e, wird teilweise durch die vom Strom I, induzierte Reaktanzspannung
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Abb. 19

kompensiert, Die resultierende Reaktanzspannung und den EinfluB} des iibrig-
bleibenden nicht kompensierten Teiles der Ankerdurchflutung auf die Strom-
wendezone kann man mit Hilfe einer vom Strom I durchflossenen Wendepol-
wicklung beseitigen, da I; und I einander proportional sind,

Den Einflufl der Schwankungen der Durchflutung des Stromes I, auf
die Stromwendung, die ungefihr -4-79 betragen und eine Frequenz 2mf
besitzen (wobei m die Anzahl der Phasen ist), kann man mit Hilfe der Ver-
groBerung des Luftspaltes unter den Wendepolen leicht bis zu einem unschiad-
lichen Wert verkleinern.

Untersuchen wir, welchen Einfluf} der Querflufl @ auf die Stromwendung
ausiibt, wenn die Autodyne die Konfiguration der Abb. 13 gemifl besitzt.

Da die Erregerwicklungen die Wendezone nicht umfassen, sondern nur
die beziiglichen Halbpole, so geht der Flul @ in Form von zwei gleichen Zwei-
gen (Abb. 19) an der Wendezone und den Wendepolen voriiber. Hierbei ist die
Summe der durch das System der Statorerregerwicklung innerhalb der Kontur
1--2-3—4-1 hervorgerufenen Durchflutungen gleich Null. Andererseits
liquidiert dieses System, wie wir bereits wissen, den Strom Ip, . im Anker.
Infolgedessen geht nicht einmal ein Teil des Erregerflusses durch den unter
den Wendepolen befindlichen Luftspalt hindurch.

Gehen wir jetzt zur Untersuchung der Frage iiber, wie die dynamische
Stromwendung in der Autodyne verlduft. Um zu verstehen, warum in der
Autodyne dieses Problem vollstindig geldst ist, wihrend es im Einankerumfor-
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mer grofle Schwierigkeiten hervorruft, wollen wir kurz untersuchen, worin
das Problem besteht.

Wie bekannt, entstehen im Einankerumformer bei der StoBbelastung
Stromwendungsschwierigkeiten, da die Anderung des Stromes I, und seiner
Durchflutung @, hinter den Anderungen des Stromes I und seiner Durch-
flutung ©; (Abb. 18) zuriickbleibt. Zum Beispiel, wenn @ nach dem Gesetz
O = f(t) wichst, so ist O, »~ 1’ f(1), wobei 2'< 1. Infolgedessen entstehen
Restdurchflutungen von der Gréfie (1—2") - f(t), deren FluB} in den kurz-
geschlossenen Windungen grofle Spannungen induziert und auBerdem ein
bedeutendes Drehmoment hervorruft, das Schwingungen des Ankers zur
Folge hat.

Die Ursache fiir diese Erscheinung ist die von uns bisher vernach-
lassigte Tatsache, dafl bei der Belastung eines Einankerumformers in ihm
die Oberwellen des Flusses @' scwie der vom Strome I im Rotor erzeugten
Querdurchflutung ein inneres elektrodynamisches Bremsmoment erzeugen.

Es 14Bt sich beweisen. dall dieses Bremsmoment dem Produkt
I . E, ;- cosp proportional ist. Dieser Beweis ginge aber iiber den Rahmen
dieser Arbeit weit hinaus.

Bei plotzlichem Anwachsen des Belastungsstromes wird der Laufer
durch das Anwachsen des erwihnten Momentes stark verzdgert. Infolgedessen
beginnt sich sowohl im Falle des gewdhnlichen Einankerumformers als auch
bei der Anordnung gem#B Abb. 2 der Vektor {/; s zu drehen, wihrend der
Vektor E 5. der senkrecht zu der Achse der Statorerregerdurchflutung ist,
unbeweglich bleibt. Im Zusammenhang damit entstehen starke Ausgleich-
strome, deren Querkomponente einen durch die Kommutationszone hindurch-
gehenden Fluf} erzeugt. Auflerdem beginnt der Liufer zu pendeln.

In der Autodyne haben wir prinzipiell ganz andere Verhiltnisse, da im
Falle einer Verzégerung des Liufers sich nicht nur der Vektor [, sondern
auch der Vektor E; , gleichzeitig mit ihm dreht, da ja letzterer nicht mehr
durch einen im Raum feststehenden, sondern durch einen sich selbsttiitig mit
dem Vektor U, ,,; mitdrehenden ErregerfluBl @, ,.sinduziert wird. In der Auto-
dyne kénnen daher die oben erwihnten, die Stromwendung stérenden Aus-
gleichsstrome nicht auftreten. Aulerdem besteht im Falle der Autodyne auch
die prinzipielle Méglickkeit, die Wirkung des obenerwihnten, dem Produkt
I.E) .+ cos 3 proportionalen Drehmomentes vollstindig zu beseitigen. Dazu
ist nur notwendig, in der Querachse des Stators einige vom Strom I durch-
flossene Windungen anzubringen, und zwar derart, daf die entstehende
Durchflutung Oz mit der Richtung von @¢ (Abb. 18) zusammenfallen moge.

Dann erzeugt offenbar diese Wicklung einen, dem Strom I proportionalen
Kompensationsstrom, der mit dem Vektor E; in bezug auf Richtung zusammen-
fallt und daher eine Motorleistung erzeugt, die proportional dem Produkt
I. E, - cos 3 und daher bei geeigneter Bemessung der erwihnten Wicklung
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das obenerwihnte Bremsmoment vollstindig aufzuheben imstande ist. Damit
_tillt aber nicht nur dieses, das stationére Gleichgewicht des Laufers stérende
Moment fort, sondern es wird auch die oben erwihnte Differenz der Durch-
flutugen O und ©; durch die vom erwihnten Kompensationsstrom

erzeugte Durchflutung 017 aufgehoben.

6. Die Autodyne als Stabilisator eines bestimmten Parameters

Nachdem wir nunmehr erzielt haben, daBl sich der Magnetflull @,
in indifferentem Gleichgewicht befindet, wobei der Magnetisierungsstrom im
Liufer beseitigt, das Reibungsmoment kompensiert und die stationire und

Y |

Abb. 20

dynamische Stromwendung vollkommen gesichert ist. gehen wir nunmehr
dazu iber, Autodynen herzustellen, indem wir, wie bereits erwidhnt wurde,
die Anderung der zwischen den Biirsten erhaltenen Gleichspannung auf die
Steuerdurchflutung <410’ negativ riickkoppeln, wobei sich je nach der Art
der Riickkoppelung die verschiedensten Betriebseigenschaften und Kenunli-
nien ergeben.

In diesem Abschnitt wollen wir verschiedene solche Schaltungsschemas
untersuchen, bei denen die Autodyne bestimmte Parameter II;, — sei es
eigene, sei es die anderer Maschinen —— stabilisiert, indem sie sie mit einem
als Sollwert dienenden anderen Parameter [I, vergleicht.

Nehmen wir folgendes Beispiel : Wir wollen eine Autodyne verwirk-
lichen (Abb. 20). in welcher der Laststrom I sich selbsttéitig auf einen bestimm-
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ten und dabei stufenlos regelbaren Sollwert stabilisiert, unabhiingig von der
GroBe des duBleren Lastwiderstandes.

Zu diesem Zweck koppeln wir die Spanuung U dadurch auf die Steuer-
durchflutung =4 @' zuriick, dafl wir diese als Differenz zweier, auf dem Stéin-
der hervorgerufener. gleich grofler und einander entgegengesetzter Durch-
flutungen erzeugen, von denen die eine durch den von der Spannung abhingi-
gen Belastungsstrom und die andere durch einen konstanten, aber regelbaren

Strom 7, gebildet ist. In diesem Falle ergibt sich, daB die Autodyne selbsttéitig

auf das Geseiz

s (25)

regelt, wobei w} die Windungszahl der von i; und w’ die Windungszahl der
von I durchflossenen Wicklung ist.

Dies wird auf Grund folgender Uberlegungen klar. Wenn nur die Durch-
flutung iac; existieren wiirde, so wiirde sie einen Kompensationsstrom c,iac,
hervorrufen, welcher zusammen mit der Spannung E, s die Generatorleistung

3E, € Tl -sinfi
ergeben wiirde.
Analog wiirde die Durchflutung I+ w’ eine Generatorleistung

3E ¢ Lot - sinp
ergeben.

In stationdrem Zustand, wenn n = n,, muf} die algebraische Summe
aller Leistungen und der betreffenden Momente gleich Null sein, und die
Leistung des Stromes c,iges gleich der Leistung des Stromes o, Jw’. Auf diese

Weise erhalten wir die Gleichung
(isw;— 1) sing = 0. (26)

Dabei nehmen wir an, dafl auf den Anker keinerlei innere Momente
wirken, d. h. die Generatorleistung des Stromes I und das durch ihn hervor-
gerufene Bremsmoment sind der Moetorleistung und dem entsprechenden
Beschleunigungsmoment genau gleich, die durch den Phasenstrom I, ver-
ursacht sind. Letzterer kompensiert in der Ankerwicklung die magnetische
Wirkung des Stromes I,

Wenn wir den Einzelfall ausschlieBen, bei dem f§ =: 0, d. h. weder die
Durchflutung iac; noch die Durchflutung Iw’ eine aktive Leiztung oder das
entsprechende Drehmoment hervorrufen, so hat die Gleichung (26) die in
der Formel (25) dargestellte Losung. In diesem Fall regelt die Autodyne in
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Wirklichkeit so, daB} der Unterschied zwischen den erwdhnten Durchflutungen
verschwindet, d. h. dem Gesetz gemif :

46" =0. 27)

’

. wl
Solcherart wird der Strom I auf den Sollwert ls—% geregelt, und zwar
w

bei beliebiger GréBe des Belastungswiderstandes Rp, die kleiner ist als
U ;
M‘* , darunter auch fiir den Fall Rz = 0. d. h. fiir den Fall des Kurz-
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Abb. 21 Abb. 22

schlusses, indem U = 0. Bei Vergroflerung des Widerstandes Rp bhis zum
gezeigten Grenzwert erhdht sich die Spannung U automatisch bis Uppay.
Dabei verkleinert sich f bis 0, wonach die Autodyne im gegebenen Schema
ihre Regelfihigkeit verliert. Wenn Rp sich weiter vergréfert und der Strom [
sich verkleinert, kann die dabei entstehende Durchflutung izw; — Iw’ nicht
mehr regeln, da bei §= 0 der Kompensationswechselsirom ¢,(isw — i)
schon keine aktive Leistung mehr hat und kein Drehmoment hervorruft.
Hierbei wirkt @, . in der Richtung der Lingsachse und die Autodyne ver-
wandelt sich in einen gewdhnlichen Einankerumformer, wobei die Kennlinie
I = konstant, d. h. die Gerade 1-—2 (Abb. 21) in die Kennlinie U = Upax =
= konstant iibergeht, d. h. in die Gerade 2—3.

Mit Hilfe der Verkleinerung des Steuerstroms i; kann man den Strom I
vermindern (z. B. anstatt der Geraden 1-—2 die Geraden 4—5° oder 6—7’
usw. erhalten). Bei entsprechender Vergroflerung des Widerstandes Rz kann
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man die erwihnten Geraden bis zu den Punkten 5. 7 verlingern usw. Wenn
i = 0, verkleinert sich der Strom I sogar bei Kurzschlufl bis Null (Punkt 0).

Wenn wir den Widerstand Rg durch eine Akkumulatorenbatterie laut
Abb. 22 ersetzen, so garantiert die Autodyne die Konstanz des Ladestroms I.
wihrend sich die Spannung U selbsititig im Prozel der Ladung vergréfert.
Bei Erreichung des Grenzwertes U == Upay verkleinert sich der Strom der
Batterie bis Null (die Gerade 2—3 in Abb. 21). Die Gréfie des Ladestroms
hingt innerhalb der Grenzen 0 << U < Uy, nicht von U ab, d. h. dieselbe
Autodyne kann Batterien laden, die ginzlich verschiedene Spannungen besit-
zen. Den Ladestrom I kann man verkleinern, wenn man den Strom i, bis
Null verkleinert (z. B. die Kennlinien 4-—5. 6—7 und 0--3). Bei Umschal-
tung der Richtung des Stromes i; und Anderung der Richtung seiner Durch-
flatung igv; (der entsprechende Pfeil in Abb. 22 ist punktiert ausgefithrt)
ruft die im ersten Augenblick entstehende Durchflutung — (iav; -+ Iw’)
ein beschleunigendes Drehmoment hervor, unter dessen Einflul der Vektor
E res sich weiter im Uhizeigersinne dreht und durch eine solche Lage hindurch-
geht, bei der die Spannung E der Autodyne gleich ist der Spannung der Akku-
mulatorbatterie. Hierbei nimmt die Grofle des Stromes I bis zum Wert 0 ab.
Die im Stator wirkende Durchflutung hatnoch die GréBe izw; und ruft daher
eine weitere Drehung des Vektors F, ,; im Uhrzeigersinn hervor. Infolgedessen
wird die Spannung E der Autodyne kleiner als die Spannung der Batterie.
Dabei dndern der Strom I und die Durchflutung Ii¢” ihre Richtung (punktierte

’/
>~ (2.B. entsprechend der
w

Geraden 8—9 in Abb. 21), bei der die Wirkung der Durchflutung des Stromes
i; mit Hilfe der abermals ihr entgegengesetzten Durchflutung des Stromes [
vollkommen aufgehoben wird. Auf diese Weise gewdhrleistet die Autodyne
jetzt die Entladung der Batterie bei konstanter Grofle des Entladungstromes.
Die Maschine verwandelt sich aus cinem den Wechselstrom in Gleichstrom
umwandelnden Umformer in einen Gleichstrom in Wechselstrom umwan-
delnden Umformer, d. h. sie gibt die von der Batterie erhaltene elektrische
Energie ins Netz zuriick. Auf diesem Wege ist es méglich, die Formierung
der Batterie ohne Rheostat durchzufithren.

Wenn man die Batterie durch einen Gleichstrommotor mit Fremderre-
gung ersetzt, wird der letztere eine Exkavatorkennlinie haben (Abb. 23).

’

— die Autodyne wie ein gewdhnlicher
w

Einankerumformer arbeitet, d. h. bei U ~ U,,¢» was zur Folge hat, daB der
Motor ungefidhr mit n ~ konstant arbeiten wird. Bei VergréBerung des Stro-
mes I bis zur erwihnten Grenze verwandelt sich der Einankerumformer in
eine Autodyne, die gem#B der Kennlinie I = konstant, d. h. M = konstant
arbeitet. Der Sollwert der Stabilisierung der Drehzahl n kann durch den Erre-

Zeiger), und der Strom wichst bis zur GroBe — i

da bei Strémen, die kleiner sind als i
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gerstrom des Motors geregelt werden, der Sollwert der Stabilisierung des

Drehmomentes M aber durch _:&nderung des Stromes i_ der Steuerwicklung
der Autodyne.

Besonders effektiv kann die Schaltung verwendet werden, die Abb. 24
zeigt. In diesem Falle sind mehrere Gleichstrommotoren in Reihe geschaltet

und erhalten von einer Autodyne ihren. auf einen beliebigen Sollwert einstell-

M
Abb. 23

e

-

Abb. 24 Abb. 25

baren Strom. Das Drehmoment der ecinzelnen Motoren kann mit Hilfe der
einzelnen Erregerwicklungen eingestellt werden.

Bisher wurden Beispiele gezeigt, in denen eine GréBe II, = Tw’ auto-
matisch der GroBle IT,=7ac; gemil geregelt wird. Dabei wurde der Vergleich
dieser Werte untereinander mit Hilfe zweier Regelwicklungen durchgefiihrt.
Aber der einfachste Fall der einachsigen Regelung der Autodyne ist die Aus-
nutzung einer einzigen Regel-(Steuer-)Wicklung .

Im Zusammenhang damit untersuchen vir mehrere Beispiele. Abb. 25
zeigt ein Beispiel der Verwirklichung des obengezeigten Prinzips, wo als
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Grofie II; die Spannung U der Autodyne dient und als GréBe /7, die Sollspan-
nung U,. Im gegebenen Falle ist die Wicklung w; nnmittelbar an die Differenz
dieser zwei Werte geschaltet. Nehmen wir an. daB die Vektoren @, und

E, s eine Lage einnehmen, bei welcher
U1, (28)

ist, d. h. 4@’ = 0. Dann dreht sich der Anker wegen des Feklens eines Momen-
tes d M synchron und 4 g = 0.

Man kann drei prinzipielle Fille der Stérung des stationdren Betriebs-
zustandes unterscheiden. ‘

1. Der Anker dndert seine Geschwindigkeit, vergrolert sie z. B. um die
GroBe An. Dabei drehen sich die Vektoren @, und E, ;.. um den Winkel
4p im Uhrzeigersinn in die punktiert gezeigie Lage. Die Spannung U ver-
kleinert sich um AU. was zur Folge hat. dal in der Wicklung w; eine nach
oben gerichtete Durchflutung erzeugt wird, welche das svnchronisierende,
den Anker verlangsamende Moment AM hervorruft.

2. Die Grofle U dndert ihren Wert z. B. deshalb, weil sich die Spannung
U, ;s der Wechselstromseite um die Grofle AU, ,und daher auch E,,, um
die Gréfle AE| . verkleinert hat. Dann verringert sich U um die Griofie
AU = ¢4 Ej ;ps-cos §. Da U, einen unverdnderlichen Wert hat, wird jetzt
die Wicklung w; von der Spannung AU gespeist werden. Wie im ersten Fall
ruft die nach oben gerichtete Durchfiutung A0’ ein Verzégerungsmoment
AM hervor. Infolgedessen dreht sich der Vektor E, ;s gegen den Uhrzeigersinn
aus der punktiert gezeigten Lage in die mit Hilfe eines voll ausgefithrten Pfeiles
bezeichnete Lage, wobel er die neue stationdre Lage dort einnimmt, wo die
Spannung U ihre frithere Grofie erreicht.

Es ist klar. daB eine dhnliche Stabilisierung auch dann eintritt, wenn
sich U aus einem heliebigen anderen Grund #ndert (beispiclsweise wegen des
Spannungsabfalles im Anker bei Belastung).

3. Wenn wir die Gréfle der Sollspannung U dndern, z. B. sie um AU,
erhdhen, so entsteht wieder ein nach oben gerichteter Impuls 40" der Durch-
flutung. Analog zum zweiten Fall drehen sich die Vektoren @, .. und F .

7

um den Winkel 17 gegen den Uhrzeigersinn, wobeisich die Spannung U solange
vergréflern wird. bis sie den neuen Wert U -+ AU = U, - AU, erreicht.
Auf diese Weise ist die Autodyne die Quelle einer stabilisierten Spannung,
unabhingig von beliebigen Faktoren, wie beispielsweise der Anderung der
Belastung. der Spannung oder der Frequenz des Wechselstroms, wobei man
die Grofle der zu stabilisierenden Spannung stufenios dndern kann.
In Abb. 26 sind die prinzipiellen Kennlinien U = f(I) dieser Maschine

in Form von zur Abszissenachse parallelen Geraden gezeigt.
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Die Autodyne mit einer solchen Kennlinie kann mit Erfolg iiberall dort
angewandt werden, wo die selbsttitige Stabilisierung der Spannung U auf
einen gegebenen, stufenlos regelbaren Sollwert erwiinscht ist.

Wenn man mit der oben erwidhnten Autodyne einen Gleichstrommotor
speist, so kann der verlustlose Anlauf des Motors mit Hilfe der VergréBerung
der Steuerspannung U, von 0 bis Uy .y leicht verwirklicht werden. Wenn man
die GroBe Us dndert, so kann man stufenlos die Drehzahl des Motors regeln.
Bei geniigend schneller Verkleinerung der Griofle U, dndert sich die Richtung
des Motorstroms und die Maschine ergibt Nutzbremsung, wobei die Autodyne
den Gleichstrom in Wechselstrom umformt. Infolgedessen kann man die Auto-

+ N

PYR——

“Unax . S

Abb. 26 Abb. 27

dyne mit Erfolg auf jenen Gebieten des elektrischen Antriebes anwenden.
in denen bisher zur Speisung von Gleichstrommotoren Motorgeneratoren ver-
wendet wurden.

Als mechanische Kennlinien n = f(M) des von der Autodyne gespeisten
Motors erhalten wir Gerade (Abb. 27), welche wegen des Spannungsabfalles
im Motor eine kleine Neigung haben.

Die GréBe /1, die mit der GroBe [7,verglichen wird,kann auch die alge-
braische Summe einiger GréBen 777, I77 usw. darstellen. Zum Beispiel ist es
moglich, bei der Speisung des Motors von der Autodyne nicht die Spannung
der Autodyne U auf Konstanz zu regeln, sondern die GréBle U — KI, wobei
K konstant ist. Infolgedessen verkleinert sich die Neigung der Geraden
(Abb. 27).

Zu diesem Zweck mufl man die Wicklung w; mit den Punkten a und ¢
vereinigen (Abb. 28). Wenn das Verhiltnis der Spannung, die zwischen den
Punkten a und b wirkt, zur Spannung U gleich 4 ist, der Widerstand aber,
welcher zwischen den Punkten b und ¢ eingeschaltet ist, gleich r,, so bekommen
wir das Regelgesetz

U — I, =U,, (29)



DIE NEUE ELEKTRISCHE MASCHINE »AUTODY YE« 81

d. h. die Spannung U, der Autodyne ist gleich

U,—U—1Ir, =% t=h (30)
A ra

(3

Auf diese Weise gewinnen wir die Maglichkeit, ein Gesetz zu verwirkli-
chen, wonach U, — KI konstant ist, wobei

K="2(1-2. (31)
/

U | =w

A 8
U
“—LI'LFT‘UA‘U‘/ b
a g
Un c
|
4bb. 28

Die Konstante K kann man leicht durch die entsprechende Wahl des
Verhiltnisses 2 regeln, was zur ‘Folge hat, daB man die Abweichung der Dreh-
zahl des Motors von der konstanten entsprechend verringern kann.

Esist klar, daBl man das Gesetz I], = I], auch in bezug auf jede helicbige
andere elektrisch ausdriickbare Gréfle anwenden kann, ocbwohl sie keine direkte
Beziehung zu der Autodyne hat.

Wenn beispielsweise die Wicklung w; (Abb. 25) nicht durch die Diffe-
renz U;— U, sondern durch eine Spannung gespeist wird, die der Abweichung
der Drehzahl des Motors von der konstanten Gréfle proportional ist, so wird
die Autodvne den Motor derart regeln, dafl die Drehzahl konstant bleibt.
Wenn die Spannung, welche die Wicklung wg speist, der Differenz zwischen
der Spannung U; und der Spannung Ug., des Gleichstromgenerators G
(Abb. 29) proportional ist, so wird die als Erregermaschine arbeitende Auto-
dyne A4 den Erregerstrom des Generators unabhingig von der Belastung
oder von der Drehgeschwindigkeit des Generators so regeln, daBl Uge, = U,
ist. Nach demselben Prinzip kann die Autodyne als Erregermaschine den
Generatorstrom regeln oder die Drehzahl, die Leistung oder den Leistungsfak-
tor von Motoren usw.

3 Periodica Polytechnica EI IT/2



N

0. BENEDIKT

va)

Solcherart kann die Autodyne nicht nur als ein solcher Leistungsum-
former arbeiten, der auf seine eigenen Werte und Betriebseigenschaften
einwirkt, sondern als selbsttdtiger Regler anderer Maschinen oder Maschinen-
gruppen, wobei ein besonderer Vorteil der Autodvne gegeniiber andern selbst-
titig gesteuerten Erregermaschinen darin besteht. daB sie weder einen spe-
ziellen Antriebsmotor verlangt noch auf die Welle der durch sie geregelten
Maschine gesetzt werden mull. Auflerdem muf} folgender wichtiger Umstand
besonders unterstrichen werden.

Wie schon erwidhnt wurde, haben die Impulse = 1@’ eine geringe
Griéfle. Die zu ihrer Entstehung notwendige Leistung ist unvergleichlich klei-

Abb. 29

ner als die zur Erregung der Generatoren angewandte und sehr unbedeutend
im Vergleich zur Leistung der Autodyne.

Auf diese Weise stellt die Autodyne eine neue Art eciner elektrischen
Verstarkermaschine dar, die zu ihrer Drehung keinen Antriebmotor erfordert.

Es gibt auch derartige Schaltungen, bei denen dieselbe Autodyne auf
Wunsch entweder den Strom I oder die Spannung U stabilisiert.

Sie kann hierbei auflerdem auf Wunsch einen Pufferbetrieb gew#hr-
leisten, hei dem eine Akkumulatorenbatterie einer andern Belastung parallel-
geschaltet wird, wobei die Autodyne z. B. die Summe der beiden entstehenden
Belastungsstrome stabilisiert, so dafl die Batterie entweder zusétzliche Lei-
stung abgibt oder iiberfliissige aufnimmt.

Oben wurden Beispiele fiir die Verwendung der Autodyne als Regler
gewisser Groflen in solchen Schaltungsschemas aufgezihlt, in denen die Auto-
dvne selbst nur eine kleine Erregerleistung fiir andere Maschinen erzeugt
(z. B. das Schema gemif} Abb.29) oder selbsttitig arbeitet und die eigenen
Parameter regelt. Aber man kann die Autodyne auch als eine solche Maschine
verwenden, die mit anderen Maschinen zusammenarbeitet und gewisse Gréflen
regelt, wobei sie gleichzeitig an der Leistungsabgabe der ganzen Maschinen-
gruppe teilnimmt. '
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Abb. 30 und 31 zeigen als Beispiel die Schemas einer Autodyne, welche
in Zu- und Gegenschaltung zur Spannung Uy einer andern, in Form eines
Rechteckes gezeigten Gleichstromquelle geschaltet ist.

Nehmen wir beispielsweise an, daB sich die Spannung Ug in den Gren-
zen von —+ Upax bis + Upyy, dndert, wihrend die Stabilisierung der Gesamt-
spannung U, - Ug auf den Sollwert

verlangt wird.

Y&

-

ires Gleichstremeuelle

Abb. 30 Abb. 31

In diesem Falle kann die Autodyne fir die Spannung
U, =+ ——-22 (33)

ausgefithrt werden, wobei sie nach dem Gesetz

U, +Uz=U, (34)
regelt.
Bei der Verkleinerung der Spannung Ug z. B. bis U, fiigt die Auto-

Umax . I'/min >
dyne die Spanm111g—-—-—2—~——hinzu (Abb. 30), wihrend sie bei der Ver-
vroflerung der Spannung Ugbis U, umgekehrt die entgegengesetzt gerichtete

Umax - Umin

Spannung — hinzufiigt. Auf diese Weise kann man die Auto-

2
dyne fiir eine Leistung bauen, die kleiner ist als die gesamte Leistung der
Maschinengruppe, und zwar im Verhdlinis (Upax — Umin) ¢ (Umax +— Unin)-

Wenn umgekehrt eine Spannung verlangt wird, welche ihre Grsfle in

breiten Grenzen dndert, wihrend Ug einer derartigen Regelung nicht unter-

3:1':
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worfen werden kann, erzeugt die Autodyne eine Spannung von derselben
Richtung, wie Ugoder der ihr entgegengesetzten, wobei sie eine solche Grile
hat, bei der sich die Gesamtspannung der Formel (34) gem#B entsprechend
der Anderung der Steuerspannung U #ndert.

Im Schema der Abb. 31 regelt die Autodyne den Strom (beispielsweise
einer Akkumulatorbatterie) auf Konstanz mit Hilfe der entsprechenden selbst-
titigen Anderung der Spannung U,, welche in bezug auf Richtung mit der
gegebenen Spannung Ug zusammenfillt oder ihr entgegengesetzt ist.

7. Autodynen mit speziellen duBleren Kennlinien

Wihrend die im Abschnitt 6 beschriebenen Autodyuen irgendwelche
Parameter /7, laut einem anderen gegebenen Parameter [7, stabilisieren, mégen
im folgenden Beispiele solche Autodynen gezeigt werden., bei denen das
Schema der Rﬁckkoppelung derart gewihlt ist, daB sich das Verhiltnis von
U und I nach bestimmten GesetzmiBigkeiten selbsttétig dndert.

1. Man kann im Schema gem#fl Abb. 20, 22 oder 24 den Strom 7, mit
Hilfe einer Spannung erzeugen, welche die Differenz zwischen der gegebenen
regelbaren Sollspannung U und der Istspannung AU darstellt, die zwischen
den Punkten a und b des Potentiometerwiderstandes (Abb. 324) wirkt. Auf
diese Weise erhalten wir

jg= YU (35)

wo r; der Widerstand der Wicklung w( ist. Dabei entspricht die Kennlinie
der Autodyne der Gleichung
U,—7.U
T=22_"" .

! !

re - w

a (36)

N

Abb. 32b =zeigt die Kennlinien 1,2, 3,4, 5, welche sich voneinander
durch die GréBe 72 unterscheiden und die Kennlinien 1°,2',3".4'.5’, welcke
sich von den Kennlinien 1,2,3,4,5 durch die GréBe U, unterscheiden.

2. Es kann im Schema gemif Abb. 20, 22 oder 24 als Sollwert die der
induzierten Spannung E’ proportionale Durchflutung der Wicklung fungieren,
die zwischen die Zusatzbiirsten C und D (Abb. 33) geschaltet ist und in der
Richtung der Lingsachse liegt.

Laut den Formeln (4), (5), (24) und (7) erhalten wir das Resultat

B — VB = B ~ U~ | U= T2, (7
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d.h. die Kennlinie U’ = f(U) der eben beschriebenen Autodyne ist kreis-
formig.

Abb. 36 Abb. 37

Da die Durchflutung der im Schema (Abb. 33) von den Biirsten C und
D gespeisten Wicklung proportional E ist, aber die Durchflutung der Reihen-
wicklung ihr gleich sein muB}, wird die duflere Kenulinie fiir den Fall des Sche-
mas gemif Abb. 33 durch die Gleichung

I~ Uz, —U?, (38)

beschrieben, d.h. durch die Gleichung einer Ellipse, in der dic Grofe des
Mafstabes der Ordinatenachse von der Gréfle der Proportionalititskonstanten
abhingt (Abb. 34).

Wenn die erwihnte Autodyne einen Gleichstrommotor mit Fremderre-
guilg speist, bekommen wir eine Exkavatorkennlinie, wobei die GroBfie des
Momentes (Abb. 35) durch Regelung des Stromes laut Abb. 34 regelbar ist.
Die Drehzahl n des Motors wird durch die Anderung seines Erregerstroms
geregelt.

Im gegebenen Fall speist die induzierte Spannung £’ eine der Regel-
wicklungen. Indessen kann man E’ auch zur Einwirkung auf eine andere mit
der Autedyne verbundene Einrichtung verwenden, was weiter die Miglich-
keiten der Forminderung der zu erhaltenden Kennlinien vergroBert.
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Als Beispiel weisen wir auf die Abb. 36 hin, in welcher die Erregerwick-
lung des Motors M von der Spannung U’ - U, gespeist wird, wobei U, eine
gegebene Spannung und U’ die von den Biirsten C und D der Autodyne
erhaltene Spannung ist.

In diesem Falle erhalten wir das Resultat, dafl bei kleinen GréBen n,
d. h. auch bei kleinen GréBen U, bei denen cos 5 ~~ 1 und daher U’ ~« Upyay =
= Upax = konstant ist, der Anfangsteil der mechanischen Kennlinie der
Ordinatenachse fast parailel bleibt: infolgedessen wird so wie in Abb. 35
bei kleinem n auf M »- konstant geregelt (Abb. 37).

Wenn sich die Spannung U vergrofiert und U’ verkleinert, verringert
sich auch der Erregerstrom des Motors, d. h. das Verhiltnis des Drehmomentes
M zom Strom I verkleinert sich und das Verhiltnis der Geschwindigkeit zur
Spannung U vergréBert sich. Dabei geht die mechanische Charakteristik
allmahlich in eine Kurve {iber, die beildufig dem Gesetz

M~ S . d.h. P = konstant

n

folgt (Abb. 37).

Wenn sich die Spannung U der Gréfie U, nihert, wird sie praktisch
konstant, wahrend sich die Spannung U’ bis 0 verkleinert und der Erreger-
flufl nur durch die Spannung U, erzeugt wird. Auf diese Weise erhilt die
Charakteristik die Form entsprechend der Gleichung n ~~ konstant (Abb. 37).

Es gibt viele Beispiele dafiir, wie man manchmal mit Hilfe kleiner Ver-
dnderungen des Schaltungsschemas verschiedene wesentliche Anderungen der
Gestalt der Kenniinien und der Eigenschaften der Autodyne erhalten kann.

Die bisher aufgezdhlten Schaltungsschemas der Autodyne sind dadurch
gekennzeichnet, dafi alle Steuer- und Regelwicklungen in einer Achse ange-
ordnet sind. Noch weitere Varianten von Kennlinien kénnen wir erhalten,
wenn wir in den Wicklungssystemen gemiB Abb. 16 oder 17 die Durchflutun-
gen in einer Diagonalrichtung vergréfern und in der andern verkleinern. Wei-
tere mbgliche Varianten erhalten wir, wenn wir noch zus#tzliche Querwicklun-
gen anordnen. Die Behandlung dieser Fragen ginge aber iiber den Rahmen
dieser Studie weit hinaus.

8. Die Ersparnisse an Elektroenergie in der Autodyne

Da die Autodyne nicht nur eine neuartige Verstirkermaschine ist, son-
dern vor allem auch ein Leistungsumformer, der offenbar bis zur selben
Grbfenordnung der Leistung beansprucht werden kann wie der Einankerum-
former, ist beim Vergleich mit andern moglichen Lésungen die Tatsache oft
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ausschlaggebend, dafl die Autodyne giofe Ersparnisse an Elektroenergie
erzielen 1af3t.

Es ist selbstverstdndlich, dal der Wirkungsgrad der Autodyne bedeu-
tend hoéher ist als der des Motorgenerators, worauf aber im folgenden hinge-
wiesen werden mul, ist die interessante Tatsache, dafl die Autodyne imstande
ist, gleichzeitig mit der Abgabe der Wattleistung auch grofle Mengen von
Blindleistung in das Netz abzugeben, und zwar in weit grofleren Mengen, als
dies bei Verwendung eines Einankerumformers oder eines von einem Synchron-
motor angetriebenen Generators der Fall wire. Diese Tatsache wird auf Grund
folgender therlegungen klar :

Abb. 38 Abb. 39

Im Anker der Autodyne mit schliipfender Statorerregung fliefit beim
Leerlauf praktisch kein Wechselstrom. Bei Belastung erzeugt der Gleichstrom
im Rotor die Durchflutung ©; (Abb. 38), die einen Kompensations-Wechsel-
strom ], hervorruft. Die Komponente J; cos ¢ stellt den Wirkstrom dar, wih-
rend die Komponente ], sin & einen voreilenden Blindstrom darstellt. Auf
diese Weise geht die Maschine, wenn sich die Wattbelastung wegen der Ver-
kleinerung von U bei Konstanz des Stromes I verkleinert, selbsttitig in den
Betriebszustand des Phasenkompensators iiber und verbessert den cos ¢
des Netzes.

Hierbei muf3 man untersireichen, daf3 diese Tatsache nichts Gemein-
sames mit der aus der Theorie des gewdhnlichen Einankerumformers bekann-
ten Erscheinung hat, die darin besteht. dall man voreilenden Strom mit Hilfe
der Vergroflerung der Durchflutung der Statorerregung erhalten kann (Abb. 39).
In dieser Maschine ist der Strom I;. der die Durchflutung ©g des Siromes T
kompensiert, ein Wattstrom, da 8 »< 0 ist. Daraus folgt, dall wenn die Durch-
flutung O, geniigend gro zur Bildung eines Flusses ist, der bie Spannung
E| ;ss induziert, der Blindstrom gleich 0 ist. Man kann ihn ader als Strom
—1I; erhalten, wenn man zu O, die Durchflutung der »Ubererregung« 0
hinzufiigt, welche durch den Strom —I; kompensiert wird.
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Die Erzeugung der Durchflutung @ ist mit zusétzlichen Verlusten im
Stator und mit einer entsprechenden Vergroflerung seiner Dimensionen ver-
bunden. Gleichzeitig 1uft der voreilende Strom I zusidtzliche Verluste im
Anker hervor, was auch eine VergréBerung seiner Dimensionen verlangt.

Die Bedingungen der Entstehung eines voreilenden Stromes in der Auto-
dyne sind prinzipiell ganz andere. Hier tritt, im Gegensatz zur »Statoriibererre-
gungq, eine Erscheinung auf, welche man »Rotoriibererregung« nennen kénnte.
Wie aus Abb. 38 ersichtlich ist, besitzt die Grundwelle der Rotordurchflutung
des Gleichstroms O eine Komponente, die mit dem Flu} @, ,,; zusammen-
fallt. Da der FluB bereits durch die Durchflutungen der Wicklungen w; und
w, gewihrleistet ist, ruft die erwihnte Komponente einen Kompensations-
strom in Form einer voreilenden Komponente I; sin ¢ des Wechselstroms
hervor. Diese Komponente ruft also in der Autodyne keine entsprechenden
Verluste und keine Vergriflerung der Dimensionen des Stators hervor, da
diese bereits durch die GroBen I, und I bestimmt sind. Da im Anker der Auto-
dyne im allgemeinen ein grofler Teil der Wicklung vom Gleichstrom und vom
entgegengesetzt gerichteten Wechselstrom durchflossen wird, die zusammen
einen resultierenden Strom von kleinerer Gréfle bilden, so zeigt sich, daf} in
der Autodyne bei U = 0 und bei Abgabe des maximalen voreilenden Stromes
die Verluste bedeutend kleiner sein werden als im Einankerumformer der
Abb. 39, sogar wenn er beim Leerlauf nur einen voreilenden Strom Iy der-
selben Gréfle abgeben wiirde.

Die erwihnte Erscheinung der Rotoriibererregung kann zur Huflerst
effektiven Erzeugung eines voreilenden Stromes in allen jenen Schemas der
Autodyne ausgenutzt werden, in denen das Regeln in den Grenzen U,y >
> U > 0 vor sich geht. Die Verringerung der Verluste im Umformer und auch
die Abgabe voreilenden Stromes durch die Autodyne bringt grofle Ersparnisse
an elektrischer Energie mit sich.

Ersetzen wir z. B. einen Motorgenerator von der Leistung 10 kW,
dessen Motor 8 BkVA Blindleistung aufnimmt, durch eine Autodyne der-
selben Leistung, die 7 BkVA Blindleistung in das Netz abgibt, so bedeutet
das, daBl die letztere im Vergleich zum ersteren 15 BkVA Blindleistung
abgibt.

Um im Falle der Anwendung eines durch einen Asynchronmotor ange-
triebenen Generators eine zusitzliche Leistung von 15 kVA bei voreilendem
Strom zu erhalten, miilte man auBer einem Generator fir 10 kW und einem
Motor fir etwa 13 kW noch einen speziellen Kompensator fir 15 kVA
haben. Dabei wiirde aber ein Teil des mit Hilfe des letzteren erhaltenen Gewin-
nes an Wirkleistung, infolge der in ihm auftretenden inneren Verluste, ver-
oren gehen, wihrend die Abgabe eines voreilenden Stromes in der Autodyne,
wie oben erlautert wurde, nicht mit einer Erhshung von Verlusten verbun-
den ist.
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Diese Eigenschaft der Autodyne stellt einen ihrer Hauptvorteile im Ver-
gleich zu jenen Anordnungen dar, in denen Gleichrichter zur Erzeugung einer
stufenlos regelbaren Gleichspannung verwendet werden (z, B. mit Hilfe von
Drosselspulen geregelte Trockengleichrichter oder Quecksilhergleichrichter
mit Gittersteuerung) und die, wie bekannt, im Mittlern einen ziemlich niedri-
gen Leistungsfaktor aufweisen,

Zusammenfassung

Einleitend analysiert der Verfasser kritisch die bisher bekannt gewordenen Versuche,
die Gleichspannung des Einankerumformers stufenlos zu regeln, sowie die Ursachen der bishe-
rigen Milerfolge dieser Versuche. Ausgehend von dieser Analvse stellt sich der Verfasser die
Aufgabe, die aus einem Gleichstromgenerator und einem Wechselstrommotor bestehende Maschi-
nengruppe durch eine einzige Maschine zu ersetzen. die nicht nur die stufenlose Regelung der
Gleichspannung ermdégelicht, sondern auch die selbsttitize Regelung auf Grund gewiinschter
spezieller Kennlinien und GesetzmiBigkeiten, wobei sie auch als Verstéirkermaschine verwendet
werden kann.

Diese Aufgabe wurde schrittweise gelost

a) mit Hilfe eines magnetischen Syvstems, das sich im indifferenten Gleichgewichte
befindet und sehr empfindlich auf steuernde Durchflutungsimpulse reagiert,

b) mit Hilfe von »schliipfenden Statordurchflutungen«, die das Reibungsmoment kom-
pensieren,

¢) mit Hilfe von MaBnahmen, die bei Stoflbelastungen das Auftreten von Stromwen-
dungsschwierigkeiten und des Pendelns ausschlieflen,

d) mit Hilfe einer negativen Riickkoppelung der Anderung der Gleichstromspannung
auf die steuernden Durchflutungen, durch die eine neue Maschine — die Autodyne — ent-
steht, die selbsttitiz derart regelt, dafl das durch die steuernden Durchflutungen erzeugte
Drehmoment verschwinde, wodurch je nach der Schaltung der Riickkoppelung die verschieden-
sten Aufgaben der Automatik gelést werden kénnen,

e) mit Hilfe der Anwendung der »schliipfenden Siatorerregung«, die das Problem der
stationdren Stromwendung lost und — kombiniert mit dem Prinzip der »Rotoriibererregung«

die Abgabe grofler Mengen von Blindleitung in das Netz ermdglicht.

Prof. Dr. O. BExEDIKT. Budapest, Milegvetem rakpart 3. Ungarn.





